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Bevezetés
A duplex korrózióálló acélok egyre
nagyobb szerepet kapnak a korrózió-
álló acélok családján belül [1], és ez -
zel arányosan egyre több esetben
merül fel az a feladat, hogy duplex
acélt attól eltérő szövetszerkezetű,
legtöbbször ausztenites, korrózióálló
acéllal [2–5], vagy két eltérő anyagmi-
nőségű duplex acélt kell összehe-
geszteni [6, 7]. Két eltérő szövetszer-
kezetű korrózióálló acél összehe-
gesztésekor kiemelten fontos a kiala-
kult varrat korrózióállósága, és ezzel
szoros összefüggésben a varrat fázi-
sainak aránya. A jelen kutatásban is
felhasznált 1.4404 ausztenites és
1.4462 duplex korrózióálló alapanya -
gok kézi ívhegesztéssel kialakított
vegyes kötése során kutatók azt talál-
ták [8, 9], hogy a szemcsehatármenti
korrózióval szembeni ellenállás javul
nagy (0,6-0,7 kJ·mm-1) hőbevitel me l -
lett, az ISO 3581-B– ES2209 duplex
elektróda használatakor. Ugyan csak
kézi ívhegesztés esetén az ES2209
elektródával készült varrat jobb korró-
zióállóságot mutatott, mint az ES309L
ausztenites varrat [10]. Volfrám elekt -
ródás védőgázos ívhegesztés (TIG-
hegesztés) alkalmazásakor különbö-
ző típusú (ISO 14343-B – SS347 és
SS309LMo) ausztenites hozaganyag
alkalmazása során a legjobb korrózió-
állóságot az SS309LMo hozaganyag-
gal hegesztett minta mutatta [11].
Szintén TIG-hegesztéssel kialakított
szuperduplex és szu per ausztenites
alapanyagok vegyes kötésekor [12]
az Ar + 2% N2 védőgáz a lyukkorrózi-
óval szemben jobb ellenállást muta-
tott, mint a tiszta ar gonnal hegesztett
minta. Jelen kutatómunkánk témája
egy ipari alkalmazásból indult. A
nagynyomású olajipari tömlők kialakí-
tása során az olcsóbb, de kisebb kor -
rózióállóságú 1.4404 ausztenites
alap anyagú alkatrészt, a korróziós
közegnek kitett, jobb kor ró zióállóságú
1.4462 duplex alapanyagú alkatrész-
hez hegesztik. Az elvégzett kísérlete-
ink alapján, a korábbi kutatásoknak
megfelelően, a duplex hozaganyag-
gal hegesztett minták jobb korrózióál-
lóságot mutattak az 1.4404 és az
1.4462 alapanyagok vegyes kötése-
kor, mint az ausztenites hozaganyag-
gal hegesztettek. Kimu tattuk a külön
gyökoldali védőgáz (ar gon vagy nitro-
gén) alkalmazásának korrózióállósá-
got javító hatását is a gyökoldali gáz-
védelem nélkül he gesz tett mintákkal
szemben.
Felhasznált anyagok és berende-
zések
A hegesztett kötést tömör huzalelekt-
ródás, aktív védőgázos ívhegesztési
eljárással (MAG-hegesztés), impulzu-
sos (Rehm Mega Puls 300) anyagát-
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Kísérleteink során 1.4404 típusú ausztenites és 1.4462 típusú duplex
korrózióálló acélok vegyes kötéseit készítettük el huzalelektródás
védőgázos hegesztési eljárással, ISO 14343-B – SS316LSi ausztenites
és ISO 14343-B – SS2209 duplex hozaganyagokkal. A két eltérő szövet-
szerkezetű korrózióálló acél kötésének igénye nagynyomású olajfúró
csövek hegesztésekor merült fel. A hegesztett kötéseket elkészítettük
gyökoldali gázvédelem nélkül, majd argon és nitrogén gyökoldali vé -
delem mellett. 
Az elvégzett korróziós vizsgálatok alapján a duplex hozaganyaggal
hegesztett minta jobb korrózióállóságot mutatott, mint az ausztenites
huzallal készült. Az argon vagy nitrogén gyökoldali gázvédelem mellett
hegesztett minták mindkét hozaganyag esetén jobb korrózióállóságot
mutattak, mint a gyökoldali gázvédelem nélkül hegesztettek.
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vitellel végeztük, 2,5 mm vastag
1.4404 ausztenites és 1.4462 duplex
alapanyagokon. Hozaganyagként 1,2
mm átmérőjű, ISO 14343-B –SS2209
duplex és SS316LSi ausztenites hu -
zalt használtunk. A védőgáz minden
esetben 98% Ar + 2% O2 gázkeverék
volt. A hegesztést elvégeztük gyökol-
dali gázvédelem nélkül (vagyis sza-
bad levegőn) és Ar, valamint N2 gyök-
oldali gázvédelemmel. A tompakötést
1 mm-es gyökhézaggal illesztettük.
Az alkalmazott hegesztési paraméte-
reket az 1. táblázat, a felhasznált anya -
gok kémiai összetételét a 2. táblázat
tartalmazza. A varratfém összetételé -
nek előzetes becslésekor feltételez-
tük, hogy az alapanyagok 15%-os, a
hozaganyag 70%-os mértékkel vesz-
nek részt a varratfém kialakításában.
Az alapanyagok (mért) és a hozag-
anyagok (adatlapról kivett) összeté-
telét tartalmazza a 2. táblázat. A táb-
lázatban szereplő PRE lyukkorróziós
ellenállási tényezőt az EN 10088-
1:2014-es szabvány D melléklete
szerint duplex acélra az (1) egyenlet,
ausztenites acélra a (2) egyenlet sze-
rint számoltuk.
PRE (duplex) = Cr + 3,3Mo +16N (1)
PRE (ausztenites) = Cr + 3,3Mo + 30N
(2)
A táblázatban szereplő ausztenit/
ferrit arányt (A/F) a Schaeffler–De
Long-diagram (1. ábra) alapján
határoztuk meg, ahol az ausztenit-
(NiE) és ferritképzők (CrE) a (3) és
(4) egyenlet szerinti képlettel szá-
molhatók:
NiE = Ni + 30(C + N) + 0,5Mn (3)
CrE = Cr + Mo + 1,5Si (4)
A hegesztett varratok értékelését
szemrevételezéssel, valamint me cha-
nikai, metallográfiai és korróziós
vizsgálatok segítségével végeztük. A
metallográfiai minták előkészítését
beágyazás után hagyományos mó -
don hajtottuk végre. A csiszolatok elő-
készítésénél először Kalling-maró-
szert (100 ml etilalkohol, 100 ml só -
sav, 5 g réz-klorid), majd Beraha-rea-
genst (85 ml desztillált víz, 15 ml
sósav, 1 g kálium-metabiszulfit) hasz-
náltunk. A szövetszerkezeti felvétele-
ken világos területként jelennek meg
az ausztenites és sötét területként a
ferrites fázisok (például 3. ábra). A
szövetszerkezet vizsgálatát Olympus
SZX16 és Olympus PMG-3 mikrosz -
kóppal, az összetétel vizsgálatát Ins -
pect S50 típusú pásztázó elektron-
mikroszkóppal végeztük. A szövetele-
mek arányát Fischer FMP30 ferrit -
szkóppal mértük. A keménység el -
oszlást KB Prüftechnik típusú Vic kers-
keménységmérővel mértük, 98 N ter-
helés mellett. A korróziós vizsgálatok-
hoz a mintákat az ASTM G 48-as
szabvány előírásainak megfelelően
előkészítettük, és 72 órára 22 °C-on
és 50 °C-on, 6 tömeg%-os vas(III)-
klo rid ol datba helyeztük. A kiértékelés
során mértük a minták vizsgálat előtti
és utáni tömegét. A polarizációs gör-
bé k felvétele Zahner IM6e potenci -
osz tát tal történt, hagyományos, há r o m -
elekt ródos cellában. Referenciae lekt -
ród ként kalomelelektródot Hg2Cl2/KCltel.,
segédelektródként Pt-huzalt és mun-
kaelektródként a mintadarabot alkal-
maztuk. A mérések során a potenciált
másodpercenként 10 mV értékkel lép-
tettük, és mértük az áramválaszt. A
méréseket 3,5% NaCl-oldatban vé -
geztük, szobahőmérsékleten. 
A korrózió sebességének kiszá-
mításához az (5) szerinti képletet
alkalmaztuk:
vkorr (mmév) = 
K· jkorr· EW (5)
ahol:
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1. ábra. A felhasznált alapanyagok,
hozag anyagok és a kialakuló varratok szö-
vetarányának ábrázolása a Schaeffler–
DeLong-diagramban
2. táblázat. Az alkalmazott alapanyagok, hozaganyagok és a kialakuló varratfém (VF)
kémiai összetétele, PRE-száma és számított ausztenit/ferrit fázisaránya 




























K=3,27· 10-3 ( mm·g  ) korróziósegyüttható,
jkorr,(μAcm2) korróziós áramsűrűség, 




A különböző paraméterekkel he gesz -
tett varratok szemrevételezéses kiér-
tékelése során a legszembetűnőbb a
gyökoldali gázvédelem hatása volt.
Mindkét hozaganyag esetén a gyökol-
dali gázvédelem nélkül hegesztett var -
ratok gyökoldala porózus, oxidréteg-
gel takart. Ezzel szemben mind az ar -
gon, mind a nitrogén gyökoldali vé de -
lem alkalmazása esetén fém tiszta fe -
lületet kaptunk. A varratkeresztmetszet
sztereomikroszkópos ér té kelésekor
feltűnő volt, hogy az ausztenites hu -
zallal hegesztett varratok minden eset-
ben aszimmetrikusak (a duplex alap-
anyag felé tolódott, 2. ábra), duplex
huzal esetén viszont szimmetrikusak.
A kis hőbevitel miatt az ausztenites
oldalon a hőhatásövezet jellemző szé-
lessége ~ 0,5 mm, a duplex oldalon ~
0,15 mm. A metallográfiai képek alap-
ján (3. ábra) szemrevételezéssel is
megállapítható, hogy a varrat ferrittar-
talma a duplex huzal esetén lesz na -
gyobb. 
A varratban ferritszkóp pal mért
fázisarányt tartalmazza a
3. táblázat. A mé résből lát-
szik, hogy a duplex hozag-
anyag esetén nagyobb fer-
rittartalmat mértünk, mint
az előzetesen becsült 16%
(2. táblázat). Ausztenites




mellett hegesztett két min-
tán energia disz perzív rönt-
genspektroszkópos mérés-
sel mértük a kialakult varra-
tok kémiai összetételét (4.
táblázat). A mérés a kis
rendszámú elemek (C, N)
mennyiségének meghatározására ne m
alkalmas, ezért a mért adatok alapján
Cr- és Ni-egyenértéket nem számol-
tunk. A varratfémben mért Cr- és Ni-
ötvözők mennyisége azonban jól
közelít az előzetesen becsült értékek-
hez (l. 2. táblázat).
Az alkalmazott 1.4404 ausztenites
alapanyag mért HV10 keménységér-
téke 158±6, az 1.4462 duplex alap-
anyagé pedig 261±4 HV10. A ke mény -
ségeloszlás mérését mind a ko rona-,
mind a gyökoldalon a lemez síkjától
0,5 mm-re, keresztcsiszolaton végez-
tük el. A 4. ábrán az látszik, hogy a
keménység az ausztenites ol dal felől a
duplex alapanyag felé mo -
noton növekszik, ameddig
el nem éri a duplex alap-
anyagét. A há rom különbö-
ző gyökoldali védelem ese-
tén a mér hető keménység-
értékek között különbséget
nem tapasztaltunk, azok a
szóráson belül voltak.
Az ASTM G 48 korróziós
kísérlet eredményeit az 5.
táblázatban foglaltuk össze,
ahol az értékek a 72 óra
leteltével, mg·cm-2-ben k i -
fe jezett fogyások. A vizsgá-
lat során a duplex hozag-
anyag és az ausztenites
hozaganyag gyökvédelem
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4. ábra. A két különböző huzallal hegesztett varrat kemény-
ségeloszlása a korona- és gyökoldalon
2. ábra. Ausztenites huzallal készült
vegyes kötés sztereomikroszkópos képe.
Az A-, B-, C-vel jelölt területek a metallo-
gráfiai felvételek helyeit mutatják (3. ábra)
3. ábra. A két különböző hozaganyaggal és három különböző gyökoldali védelemmel
ellátott heterogén varratok szövetszer ke zeti képei
Hozaganyag típus Ausztenites Duplex
Gyökvédelem Nincs Ar N2 Nincs Ar N2
Ferrittartalom (%) 14,2±1 10,3±1 9,4±1 29,3±1 38,9±1 39,9±1
Cr- és Ni-tartalom (tömeg%)                 Ausztenites                  Duplex





3. táblázat. A varratban mért ferrittartalom az alkalmazott huzal és gyökoldali gázvéde-
lem függvényében
4. táblázat. A varratban mért és előzetesen becsült (2. táblázat)  Cr- és Ni-tartalom
nélküli alkalmazása között sem 22 °C-
on, sem 50 °C-on nem tapasztalható
jelentős különbség, de a hő mérséklet
emelése mindkét minta esetén jelen-
tősen befolyásolta a mintákon mért
korróziós fo gyás nagyságát. Mind az
argon, mind a nitrogén gyökvédelem-
mel he gesztett minták ere dményei jól
mutatják a gyökvédelem kedvező
hatását, 22 °C-on és 50 °C-on egy-
aránt. A két gyökvédelemként alkal-
mazott gáz hatása között nem állapít-
ható meg egyértelmű különbség.
Nagyobb hőmérsékleten a nitrogén
gyökoldali gázvédelemmel hegesztett
varrat mutatott jobb korrózióállóságot.
Az ASTM G 48 korróziós vizs gálat
elvégzése után a csiszolatokról
sztere o mik rosz kó pos és szövetszer-
kezeti felvétele-
ket ké szítettünk







ták hőhatásövezetében nagyobb mér-
tékű lyukkorrózió volt tapasztalható,
mint a külön gyökvédelem nélkül
hegesztett mintáknál. A gyökvédelem
nélkül he gesztett mintákon a korrózió
a gyökoldalra koncentrálódott. 50 °C-
on az ar gon gyökvédelem használata
mellett hegesztett minták is nagymér-
tékű lyukkorróziót szenvedtek. Gyök -
vé de lem alkalmazásakor a helyi kor-
rózió az ausztenites alapanyag teljes
felületére jellemző volt (5. ábra).
Az ASTM G 61 szabvány szerinti
polarizációs görbék felvételekor a
kapott korróziós áramsűrűség és elekt-
ródpotenciál értékeket az ausz te nites
hozaganyaggal hegesztett minta ese-
tén a 6. ábrán, a duplex hozaganyag-
gal hegesztett minta esetén a 7. ábrán
foglaltuk össze. Az ausztenites hozag-
anyaggal hegesztett mintáknál az
elektródpotenciál-értékek enyhe nö -
vekedést mutatnak. A bemerítési idő
növelésével a korróziós áram is fo -
lyamatosan változott, melynek oka,
hogy passzív réteg nem alakult ki a
var rat felületén. A duplex hozaganyag-
gal hegesztett minta esetében az
áramsűrűség és az elektródpotenciál is
alig változott. A vizsgálat kezdetekor
számított korróziós sebesség 4,0
μm·év-1, mely 2 óra vizsgálati idő után
is csak 4,4 μm·év -1 értékre nö vekedett
(6. táblázat). Valószínűsít he tő, hogy
stabil oxidréteg alakult ki mindjárt a
bemerítés után, amely védte a varrat
felületét a to váb bi korróziótól.
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5. ábra. Felületi és csiszolati sztereomikroszkópos felvételek
a minták 72 órás, ASTM G 48 szerinti korróziós vizsgálata után
6. ábra. Az ausztenites huzallal hegesztett minta polarizációs
görbéje
7. ábra. A duplex huzallal hegesztett minta polarizációs görbéje














5. táblázat. Az ASTM G 48 szerinti korróziós vizsgálat eredményei
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A számolt korróziósebességeket
(lásd (4) egyenlet) tartalmazza a 6.
táblázat.
Összefoglalás
Munkánk során 1.4404 ausztenites
és 1.4462 duplex szövetszerkezetű
korrózióálló acélok MAG-hegesztett
vegyes kötéseit készítettük el két
különböző (ISO 14343-B – SS316LSi
ausztenites és ISO 14343-B –
SS2209 duplex) huzal segítségével.
A tompavarratokat gyökoldali véde-
lem nélkül és argon, valamint nitrogén
gáz védelem mellett is elkészítettük.
Az elvégzett vizsgálatok alapján meg-
állapítható:
• Az ausztenites huzal esetében a
varratban kialakult ferrittartalom
9–14%, duplex huzal esetén 29–40%,
mely jobban közelíti a duplex acélok-
nál ideálisnak tekinthető 50-50% fá -
zisarányt. A gyökoldali gázvédelem
hatása a szövetelemek arányában
nem látható.
• A varratfémben mért Cr- és Ni-tar-
talom alapján a feltételezett kevere-
dési arány helyes volt (alapanyagok
15%, hozaganyag 70%).
• Az 50 °C hőmérsékleten elvégzett
ASTM G 48 korróziós vizsgálat során
a mért korróziósebesség mind ausz -
tenites, mind duplex hozaganyaggal
hegesztett minta esetében argon
vagy nitrogén gyökoldali védelem
mellett 30 mg·cm-2 és 50 mg·cm-2
között volt. Gyökoldali védelem nélkül
mindkét hozaganyag esetén romlik a
korrózióállóság, a mért fogyás 100
mg·cm-2 körüli.
• A polarizációs görbék felvételekor
kapott eredmények alapján a duplex
hozaganyaggal hegesztett varrat sok-
kal jobb korrózióállóságot mutat. A
mért korróziósebesség 2 óra vizsgá-
lati idő után 4,4 μm·év-1, míg ausz te -
nites hozaganyag esetén 8,0 μm·év-1.
• A fentiek alapján korróziós hatá-
soknak fokozottan kitett duplex és
ausztenites vegyes kötések esetén
duplex hozaganyag használata aján-
lott. 
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